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Введение. В настоящее время прослеживается тенденция к повы-
шению содержания химических загрязнений как в поверхностных, так и 
в подземных водах. В частности, это проявляется в увеличении концен-
трации азотистых соединений, присутствующих в воде, в виде гидрата 
окиси аммония, нитритов, нитратов, соединений типа аминов и др. 
Интенсивное применение азотных удобрений в сельском хозяй-
стве, развитие промышленных, городских агломераций – основные 
источники попадания азотсодержащих соединений в подземные 
горизонты, в том числе Белорусского региона [1]. 
С медицинской точки зрения аммонийный азот, нитраты, нитри-
ты рассматриваются в качестве «предшественников» нитрозаминов, 
и их количество в воде, используемой для хозяйственно-питьевых 
целей, нормируется в большинстве стран мира. 
Для того чтобы качество питьевой воды удовлетворяло норма-
тивным требованиям, в ряде случаев необходимо осуществлять 
специальную обработку природной воды. И поскольку тенденция 
роста содержания соединений азота во многих регионах становится 
угрожающей, большой научный и практический интерес представля-
ет исследование и оценка эффективности очистки водных систем 
различными методами. 
На основании экспериментальных исследований анализируется 
практическая возможность использования ионообменных смол для 
очистки природных вод от азотистых соединений таким физико-
химическим методом, как ионный обмен. 
Общие сведения об аппаратурном оформлении процесса 
ионного обмена. В настоящее время разработано большое количе-
ство ионообменных аппаратов, различающихся по принципу устрой-
ства и действия. 
Рассматривая все многообразие аппаратов, применяемых для 
осуществления ионного обмена в промышленности, можно сделать 
вывод о том, что в них протекают определенные физические про-
цессы (гидродинамические, тепловые, диффузионные), с помощью 
которых создаются оптимальные условия для проведения собствен-
но ионного обмена (ионообменной реакции). 
Для всех ионообменных аппаратов существуют общие принци-
пы, на основе которых можно найти связь между конструкцией аппа-
рата, основными закономерностями и особенностями протекающего 
в нем ионного обмена [2]. 
Критериями, по которым можно классифицировать ионообмен-
ное оборудование, являются периодичность и непрерывность про-
цесса, его гидродинамический режим, состояние слоя ионита, прин-
цип организации движения и контакта взаимодействующих фаз, 
конструктивная форма, подвод энергии и др. 
По принципу организации процесса ионообменная аппаратура 
может быть разделена на три группы: 
• аппараты непрерывного действия; 
• аппараты полунепрерывного действия; 
• аппараты периодического действия. 
По гидродинамическому режиму различают следующие типы 
ионообменных аппаратов: 
• аппараты с пассивным гидродинамическим режимом (аппараты 
вытеснения); 
• аппараты с развитым гидродинамическим режимом (аппараты 
смешения); 
• аппараты с промежуточным гидродинамическим режимом (ап-
параты промежуточного типа). 
По состоянию слоя ионита могут быть аппараты: 
• с неподвижным слоем; 
• с движущимся слоем; 
• с пульсирующим слоем; 
• с перемешиваемым слоем; 
• с циркулирующим слоем. 
По принципу организации контакта взаимодействующих фаз 
различают: 
• аппараты с непрерывным контактом фаз; 
• аппараты со ступенчатым контактом фаз. 
По принципу организации взаимного направления движения 
жидкой и твердой фаз аппараты разделяют на три группы: 
• прямоточные; 
• противоточные; 
• со смешанным током. 
Наряду с другими перечисленные выше классификационные 
признаки (состояние слоя ионита, принцип организации движения и 
контакта взаимодействующих фаз) оказывают самое большое влия-
ние на принцип устройства и действия всего аппарата и в целом 
должны определять его конструктивный тип. 
Конструктивные типы аппаратов для ионного обмена и об-
ласть их применения. Конструктивный тип аппарата для проведе-
ния ионного обмена, принцип его действия, технологические харак-
теристики зависят от многих факторов, к важнейшим из которых, 
определяющих устройство аппарата, можно отнести следующие: 
неоднородность системы (степень осветления жидкой фазы), кон-
центрация в ней целевого компонента, ее физические и химические 
свойства, разность плотностей взаимодействующих фаз, интенсив-
ность их перемешивания, время контакта и время установления 
равновесия, соотношение между жидкой и твердой фазами, непре-
рывность или периодичность процесса, удобство монтажа, обслужи-
вания и ремонта аппарата, простота его изготовления, доступность 
конструкционных материалов и т.д. 
В общем случае конструктивный тип аппарата должен обеспечи-
вать высокую производительность и одновременно высокую эффек-
тивность его работы. Однако на практике каждый конструктивный 
тип аппарата в качестве оптимального может иметь только какой-
либо один из этих двух показателей своей работы, поэтому каждая 
конструктивная группа аппаратов имеет свои, иногда довольно узкие 
области практического применения. 
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Таблица 1. Технические характеристики и области применения некоторых промышленных типов ионообменных аппаратов 
№ 
п/п 







1.  Аппарат с неподвижным сплош-
ным слоем ионита 
300-500 5-20 1-10 Растворы различных концен-
траций, не содержащие 
механических примесей 
2. Аппарат со сплошным движу-
щимся слоем ионита 
0,1 5-10 1 Растворы различных концен-
траций, не содержащие 
механических примесей 
3. Аппарат с неподвижным взве-
шенным слоем ионита 
100 5-10 1 Растворы малой концентра-
ции; разбавленные взвеси 
4. Аппарат с секционированным, 
движущимся слоем ионита 
20-30 2-5 1 Концентрированные раство-
ры; разбавленные взвеси 
5. Аппарат с движущимся слоем и 
пневмогидравлической выгруз-
кой ионита 
20 5-10 0,2-0,3 Концентрированные раство-
ры 
6. Аппарат с пульсирующим слоем 
ионита 
300 5-45 0,05-0,1 Растворы различных концен-
траций, в том числе содер-
жащие механические примеси 
7. Аппарат с циркулирующим 
слоем ионита 
200-300 5-10 1 Взвеси с различным содер-
жанием твердой фазы 
 
В таблице в качестве примера приведены некоторые техниче-
ские характеристики в области практического использования от-
дельных ионообменных аппаратов промышленного типа. 
Как видно из таблицы, наиболее ограничен выбор конструктив-
ного типа ионообменного аппарата для ионного обмена из гетеро-
генных систем (взвеси, пульпы), в то же время для ионообменных 
процессов, протекающих в гомофазных системах (растворы), он 
более разнообразен. 
Обоснование выбора аппаратурного оформления процесса 
очистки подземных вод от азотистых соединений. В промыш-
ленных условиях важнейшее значение приобретают высокая произ-
водительность и высокая эффективность оборудования, поэтому 
выбор типа и конструкции ионообменного аппарата является одним 
из самых главных и ответственных этапов технологической реали-
зации ионного обмена. Правильное аппаратурное оформление в 
значительной степени определяет экономику процесса. 
В инженерной практике технико-экономическую оценку и сравне-
ние ионообменной аппаратуры наиболее часто проводят по следу-
ющим основным показателям: 
• удельной производительности или нагрузке; 
• рабочему объему аппарата, обеспечивающему заданную произ-
водительность или степень извлечения (или очистки); 
• количеству ионообменной смолы, загружаемой в аппарат; 
• высоте слоя ионообменной смолы, обеспечивающей одну тео-
ретическую ступень изменения концентрации. 
Исследования показали, применительно к водоснабжению не-
больших автономных объектов, с учетом конструктивных, технологи-
ческих и экономических показателей ионообменного оборудования, 
для очистки подземных вод от нитратов и нитритов рекомендуется 
использовать аппараты периодического действия со сплошным 
неподвижным слоем. 
Работа аппарата (ионитного фильтра) основана на фильтрации 
раствора через неподвижный слой анионита. При этом содержащие-
ся в растворе нитрат- и нитрит-ионы замещаются активными ион-
группами анионита. Очищаемый раствор пропускается через аппа-
рат до проскока извлекаемого вещества в фильтрат, после чего 
подачу раствора прекращают и ионообменный материал регенери-
руют, подавая регенерирующий раствор едкого натра NaOH или 
соды Na2CO3 через те же штуцера, что и очищаемый. Затем ионит 
отмывают от регенерирующего раствора и иногда взрыхляют для 
устранения образовавшихся при работе каналов в слое ионита, 
наличие которых резко снижает эффективность работы фильтра. 
Производительность фильтра зависит от способа подачи рас-
твора и способа проведения регенерации. При подаче жидкости 
снизу вверх, когда слой свободен, скорость фильтрования раствора 
ограничивается скоростью псевдоожижения, равной 1–5 м/ч. Для 
увеличения производительности можно сверху устанавливать дре-
нажное устройство, которое препятствует расширению ионита и 
поджимает слой. Таким образом можно повысить скорость подачи 
раствора до 40–50 м/ч. 
Рассмотренная конструкция ионообменного фильтра может быть 
использована как промышленный аппарат для очистки подземных 
азотсодержащих вод на станции водоподготовки небольшого населен-
ного пункта либо для обслуживания группы водопотребителей. 
Основы расчета ионообменных аппаратов при удалении из 
природных вод азотистых соединений. Исходными данными для 
расчета ионообменной колонны являются объем (V) раствора, под-
лежащий ионообменной очистке, начальная (C0) и конечная (Cen) 
концентрации извлекаемого (целевого) иона в растворе. 
Основными параметрами, определяемыми в результате расчета 
ионообменной колонны, являются диаметр колонны d, высота слоя 
ионита H и время защитного действия слоя ионита τ для колонны со 
стационарным и с движущимся сплошным слоем ионита. Заключи-
тельным этапом расчета ионообменной колонны является оптими-
зация ее работы по какому-либо критерию оптимальности [3]. 
Рекомендуемые технологические схемы очистки подземных 
вод от азотистых соединений с использованием метода ионно-
го обмена. Как показали проведенные исследования, с учетом 
принципов компоновки технологических схем, применяемых при 
обработке воды, а также специфических особенностей очистки воды, 
определяемых требованиями потребителей, процесс очистки от 
азотистых соединений будет включать в себя: 
• физико-химическую очистку, как основную стадию удаления 
нитрат-ионов и железа ІІ; 
• механическую очистку для исключения попадания мелких частиц 
в аппараты физико-химической очистки; 
• обеззараживание и/или сорбция – при необходимости как за-
ключительная стадия обработки воды. 
Рекомендуемые технологические схемы представлены на ри-
сунке 1. Применительно для подземных вод исследуемого региона 
технология очистки может ограничиваться физико-химической 
очисткой (рис. 1 б). 
Заключение. Объем потребляемой в мире воды достигает 
4 трлн. м3 в год, а преобразованию со стороны человека подвергает-
ся практически вся гидросфера. Вредные химические элементы и 
вещества (в том числе соединения азота и фосфора) попадают в 
водоемы, подземные воды, ухудшая их санитарное состояние и 
вызывая необходимость специальной глубокой очистки воды перед 
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1 – источник водоснабжения; 2 – механическая очистка; 3 – блок физико-химической очистки; 4 – обеззараживание; 5 – потребитель воды 
Рис. 1. Технологические схемы обработки воды 
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С ОЗОНОМ НА ПРОЦЕСС ПОСЛЕДУЮЩЕЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
 
Введение. Большинство производственных сточных вод тек-
стильных предприятий являются интенсивно окрашенными в связи с 
присутствием в них синтетических красителей, используемых при 
крашении сырья и готовой продукции, а также при печати тканей. 
Для снижения интенсивности окраски сточных вод можно использо-
вать различные методы, однако наиболее эффективным методом 
является озонирование [1, 2]. На кафедре ВВиОВР Брестского тех-
нического университета выполнены исследования по озонированию 
окрашенных сточных вод на примере ОАО «Брестский чулочный 
комбинат» [3], которые подтвердили высокую эффективность озони-
рования для снижения интенсивности окраски сточных вод текстиль-
ных предприятий. Однако возникает вопрос влияния продуктов вза-
имодействия органических красителей с озоном на процесс после-
дующей биологической очистки данных сточных вод. 
Высокая эффективность применения озона для снижения окрас-
ки сточных вод синтетическими красителями заключается в том, что 
озон наиболее энергично взаимодействует с ненасыщенными свя-
зями [4]. Как известно, практически все органические красители яв-
ляются производными ароматических соединений, т.е. их молекулы 
построены на основе бензоидных, нафталиновых, антраценовых, 
гетероциклических и т.п. структур, т.е. содержат ненасыщенные 
связи. К тому же большая часть производимых в настоящее время 
органических красителей по химическому строению являются азо-
красителями, т.е. содержат в своем составе азо-связи 
( N N ), которые являются частью хромофора молекулы 
красителя. И азосвязи, и двойные связи ароматических колец при 
взаимодействии с озоном разрушаются в первую очередь, при этом 
образуются продукты распада, содержащие части молекул исходных 
красителей. Поскольку при разрушении всех ненасыщенных связей 
озоном продукты реакции являются алифатическими оксисоедине-
ниями, дальнейшее их разрушение под действием озона происходит 
медленно [4]. Однако исследований влияния глубины деструкции 
органических красителей озоном в водных растворах на последую-
щее биологическое окисление продуктов реакции в литературных 
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